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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对时延测试功耗和测试费用较高的问题，提出一种低费用的轮流捕获时延测试方法。采用扫描阻塞技术，将被测电路中的所有
扫描单元分成多条子扫描链，使电路中每时刻只有一条子扫描链活跃。在进行故障测试时，通过阻塞一部分子扫描链，使扫描单元得到充
分利用。实验结果表明，该方法能降低测试应用时间和测试数据量，且硬件开销较少。 
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Delay Test Method Based on Scan Chain Blocking Technique 
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【【【【Abstract】】】】In order to solve the high test cost and high test power, the study proposes a low cost test method. Using scan chain blocking  

technique, all sequence elements are divided into N scan sub-chains and only one scan sub-chain is active at a time during scan test. Not all elements 

need to be active in test. The division of sub-chain makes some sequence elements inactive in test model and make full use of scan elements. 

Experimental result demonstrates that the method can drastically reduce test application time with a low cost on hardware. 
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1  概述概述概述概述 
随着超大规模集成技术的迅猛发展，集成电路的规模成

指数倍增加，工作频率的不断增加，给集成电路的测试带来
了更多挑战：一方面是测试功耗过高和测试成本增加；另一
方面是时延故障对电路的影响越来越大，使时延测试成为热
门课题之一。 

全扫描设计是为了降低测试生成复杂性的最重要可测性
设计方法之一，其主要思想是获得对触发器的控制和可观察
性。这是通过对电路增加一个测试模式，使电路工作于测试
模式时，电路中所有触发器在功能上构成一条或多条扫描链。
通过移位寄存器的移位方法或其他方法将触发器置位，可以
把所有的触发器设定为任意状态。同样，也可以通过将触发
器的内容移位观察触发器的逻辑值。因此，基于全扫描的数
字电路测试应用时间与电路中的扫描链长度呈正比，虽然可
以降低测试生成的复杂性，但是测试应用时间太长，测试功
耗过高，甚至比正常工作模式下的功率消耗还要大[1-3]，影响
电路的可靠性。因此，降低测试应用时间和测试功耗是数字
电路测试中丞需解决的问题之一。 

最近一些低费用测试技术陆续出现 [4-8]，文献[4]利用电 

路中扫描单元间的相容关系降低测试应用时间，通过考虑部
分扫描链的相容性，适当调整测试向量的顺序改进其测试方
案，显著降低测试应用时间。文献[5]利用轮流捕获方案降低
测试应用时间。文献[6-7]更改阻塞结构达到降低测试费用的
目的。文献[8]基于阻塞技术对扫描子链进行跳变时延故障实
验，认为对扫描链分组不仅可以降低测试功耗，而且可以提
高故障覆盖率。然而这些方法中有些是基于固定故障，有些
需要额外控制信号，从而增加测试数据量，使测试费用增加。
本文在这些方法上探讨时延低功耗低费用技术，采用扫描阻
塞技术降低测试功耗，采用增加两测试向量之间的关联度降

低测试应用时间，使用轮流捕获方案，再适当地修改测试流
程，实现了一种新的测试应用时间的方法。 

2  阻塞技术阻塞技术阻塞技术阻塞技术 
阻塞技术测试方案如图 1所示。 

…

 

图图图图 1  阻塞技术测试方案阻塞技术测试方案阻塞技术测试方案阻塞技术测试方案 

扫描单元被分成 N条扫描链，添加输入端口 TC和 Cs、
时钟控制器和 MUX。在测试模式下(TC=1)，时钟控制器将系
统时钟 CLK仅分配给一条扫描链。当 Scan_En同时为 1时，
该扫描链扫描移入测试向量同时移出测试响应。因此，这种
模式可以同时降低扫描测试中的平均功耗和峰值功耗。在正
常工作模式下(TC=0)，CLK被传递给所有的扫描链而实现正
常操作。 

在该方案中，通过配置 Cs，使 CLK 经过时钟控制器轮
流激活扫描子链，将一个测试向量逐个扫入每一条子链。然
后通过配置 Cs，使 CLK 经过时钟控制器，激活一条指定的
扫描子链捕获测试响应。 
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3  扫描链阻塞技术在时延测试中的应用扫描链阻塞技术在时延测试中的应用扫描链阻塞技术在时延测试中的应用扫描链阻塞技术在时延测试中的应用及改进及改进及改进及改进 
由于传统的测试生成算法不能对这种结构生成测试向

量，因此本文修改了 TetraMAX 的测试流程，对标准电路
s5378进行实验，测试向量产生流程见图 2。 

 

图图图图 2  测试向量产生流程测试向量产生流程测试向量产生流程测试向量产生流程 

跳变时延故障的测试(如图 3所示)向量需要一对向量(V1, 

V2)，整个测试过程分成 3个部分： 

(1)initialisation phase(IP)，在这个时间段，V1被输入。 

(2)launch phase(LP)，V2是从这个时间段获得或者输入。 
(3)capture phase(CP)，获得输出。 

 

图图图图 3  跳变时延测试跳变时延测试跳变时延测试跳变时延测试 

扫描单元被分成 N条扫描链，首先激活第 1条扫描链，
使用 TetraMax对其产生测试向量，保存相关的测试向量和故
障列表，然后第 2条扫描链被激活，其他的扫描链保持不变，
产生相应的测试向量……到第 N条扫描链都活跃时，接下来
第 1条扫描链将被激活。 

图 3 显示的是跳变时延测试，CLK 和 SEN 分别为时钟
信号和使能信号，在 IP时钟，V1被扫入扫描链；在 LP时钟，
V2由捕获产生；CP时钟产生测试输出。 

在传统时延测试过程中，所有扫描单元都被激活，而使
用阻塞技术的时延测试分成多条子链，时延测试轮流捕获规
则有： 

(1)任何时刻只有一条扫描子链是活跃的。 

(2)扫描子链轮流活跃。 

(3)输出捕获和初始测试向量扫入是同一条子链。 

图 4(a)表示在 LOC(Latch on Capture)传统时延测试方法
下的时序，当所有的扫描链都被扫入数据后，才会被捕获产
生 V2，因此，它的可控性和可观察性达到最大，故障覆盖率
最好。 

在图 4(b)中，当有一条扫描链被扫入数据时，就会产生
捕获，获得输出，但是其可控性和可观察性也相应降低，在
对 s5378 的初步实验中，虽然测试平均功耗和测试时间分别
降低 82.3%和 87.1%，但是其跳变时延故障覆盖率只有
64.9%，因此，需要修改测试产生算法来适应这种结构。由
于修改完整算法的复杂性，因此改进了测试过程，在不降低
故障覆盖率的情况下降低测试应用时间，如图 4(c)所示。 

在图 4(c)中，考虑从第 1 条到最后一条链激活过程，由

于初始向量扫入扫描链的时间(SC)远大于捕获(LP、CP)的时
间，而捕获的是下一条扫描链，因此并没有改变当前触发器
的值，从 N个时钟周期来看，这是对整个扫描链做输入，即
所有的扫描单元是可控的，这样就大幅度增加扫描单元的可
控性，实验结果表明，总测试功耗和测试时间有明显下降。 

如果考虑到扫描移位输入时间远大于捕获时间，把从  

第 1 条扫描链到最后一条扫描链依次活跃的情况看做一个整
体，那么相当于先对整个扫描链做扫描输入，如图 4(d)所示。 

 

(a)传统时延测试方法 

Segment 1

Segment 2

SC

SCLC CC

LC CC

 

(b)轮流捕获时延测试方法 

 

(c)全扫描链输入单子链输出 

Segment 1

Segment 2

SC

SC LC CC SC

 

(d)单子链输出 

图图图图 4  不同不同不同不同时延时延时延时延测试方法测试方法测试方法测试方法的的的的时时时时序图序图序图序图 

4  实验结果实验结果实验结果实验结果与与与与分析分析分析分析 
本文利用 Synopsis 的 TetraMax 编写 perl 和 tcl 脚本对

ISCAS89 的 s5378 做实验，采用跳变故障模型，测试向量使
用随机填充，得到的结果见表 1。 

表表表表 1  传统传统传统传统测试测试测试测试方法和轮流捕获测试方法和轮流捕获测试方法和轮流捕获测试方法和轮流捕获测试方法方法方法方法的性能的性能的性能的性能比较比较比较比较 
测试方法  峰值跳变数  总跳变数  测试应用时间 /时钟周期  

传统方法  123 4 472 822 44 268 

子链数 N=3  70  805 552 19 085 

子链数 N=4  56  668 818 19 096 

子链数 N=5  42  689 563 36 175 

子链数 N=6  38  358 653 20 765 

由表 1 可以看出，峰值跳变数与子链数有关，由于扫描
单元个数是一定的，分的越多，每条子链的扫描单元就越少，
峰值跳变数就越少，测试时间并没有随子链数增加而急剧减
少，这表明跳变故障的激活需要一定的 D触发器(D Flip Flop, 

DFF)确定值，即可观察度(DFF 数)并没有减少，这表明测试
时间的减少来自于相邻两测试向量中相同部分，而这个相同
部分是一定的。 

因此不可能无限制地降低测试应用时间，同样通过修改
测试生成算法也只能降低到一定程度，而且当子链数增大时，
捕获的时间(LP、CP)在测试应用时间的比重也在增加，直接
影响到测试应用时间的改善。 

在不同规模电路中，阻塞技术对于时延测试应用时间的
影响见表 2，其中，扫描子链数为 3 条，如果测试向量中存
在无关位，使用随机填充，可以看出当电路规模增大时故障
覆盖率也会提高，电路规模越大，越能从阻塞技术中获得更
好的效果，测试应用时间也下降得越多。 
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表表表表 2  不同不同不同不同电路电路电路电路规模规模规模规模的的的的测试应用时间测试应用时间测试应用时间测试应用时间 
电路  子链数  故障覆盖率 /(%) 测试应用时间降低比率 /(%) 

s298 N=3 56.6 68.5 

s1423 N=3 98.3 53.3 

s5378 N=3 77.9 72.1 

s9234 N=3 87.9 80.0 

s13207 N=3 82.3 81.9 

从表 2 可看出，对于 s1423 而言，其故障覆盖率达到
98.3%，比其他高得多，这说明 N=3 对 s1423 是适合的，下
面分析 s13207电路在不同子链数的分析情况，见表 3。 

表表表表 3  不同子链数不同子链数不同子链数不同子链数的的的的测试应用时间测试应用时间测试应用时间测试应用时间 
电路  子链数  故障覆盖率 /(%) 测试应用时间降低比率 /(%) 

s13207 N=2 72.3 84.1 

s13207 N=3 82.3 81.9 

s13207 N=4 88.4 84.0 

s13207 N=5 89.6 86.3 

s13207 N=6 91.3 87.3 

s13207 N=7 90.6 87.8 

s13207 N=8 89.5 88.8 

可以看出，当扫描子链数增大到适当的数量时，其故障
覆盖率达到最大，对于 s13207 而言，当子链数 N=6 时，其
覆盖率达到最大。之后，随着子链数的增加反而下降，其原
因为：影响测试故障覆盖率响应的主要因素是该故障的激励
触发器和捕获响应触发器。 

(1)在当子链数较低时，这使得子链较长，由于采用在下
一个子链捕获测试响应，一旦故障测试响应是传递到本链捕
获输出，那么该故障是不可测，如图 5所示。 

 

图图图图 5  故障响应传递到当前链故障响应传递到当前链故障响应传递到当前链故障响应传递到当前链的情况的情况的情况的情况 

(2)在子链数较多时，每条子链的扫描单元较少，可能激
活故障或捕获测试响应需要多条链，如图 6所示。 

 

图图图图 6  故障响应需要多条链同时捕获故障响应需要多条链同时捕获故障响应需要多条链同时捕获故障响应需要多条链同时捕获的情况的情况的情况的情况 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文研究了阻塞技术对时延测试中测试应用时间的影

响。针对 ISCA89 标准电路中一些电路做了不同电路规模的
故障覆盖率和测试应用时间的比较，当电路规模较大时，使
用阻塞技术可以大幅度地降低测试应用时间，而故障覆盖率
也越来越大。对于同一电路 s13207，在子链数适当时其故障
覆盖率最大，而测试应用时间下降达 80%且平稳。 

这些实验结果都表明结合轮流捕获方案的阻塞技术能有
效降低时延测试应用时间，尤其适合大电路。今后将在基于
轮流捕获方案的阻塞技术下，分析扫描单元规模和分链数在
何种情况下的故障覆盖率达到最大。 
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